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 要  旨 
近年，ロボット製造技術が発展するとともに，社会の各業界でロボットが活躍している．その
一つの分野として，娯楽性を追求したエアホッケーロボットが存在している． 
エアホッケーロボットにおける対戦アルゴリズムが多く提案されてきている．現在プレイ中に
強さを変えるエアホッケーロボットシステムは開発されているが，強さをどのように変更するか
は明らかになっておらず問題となっている．ロボットの強さが同じでも，プレイヤーが感じる困
難度は異なる．これにより，システムの娯楽性が損なわれるという欠点があった．そこで本研究
では，この問題の解決策として，プレイヤーが感じている困難度(相対困難度)により，ロボット
の強さ(パックの速度)を調節するアルゴリズムを提案する． 
本アルゴリズムは相対困難度の測定とロボット強さの調節に分かれている．対戦中にプレイヤ
ーがロボット側のゴールの狙う率(アタック率)は相対困難度の指標とする，対戦中のプレイヤー
のアタック率を計測し，事前に選択した相対困難度(アタック率)との比較を行い，ロボットの強
さを調節する．ロボットはパックの打ち返しの速度を調節することで強さの調節を行い，プレイ
ヤーが選択した相対困難度を実現する． 
本手法を用いて実機に実装し実験を行った．実験1では，最初に速度制御の実験を行った．1000 
mm/s，2000mm/s，3000 mm/s，4000 mm/sで制御の効果を検証した．結果から速度が上がると，
制御の効果が悪くなるという結論が分かった．その後，複数の人に対してアタック率を計測した．
この実験でアタック率を用いてシステムの強さを調節することが可能であることが分かった．最
後に，システムを実装してアタック率達成実験を行った．プレイヤーが対戦する前に希望の困難
度(アタック率)を選択する．対戦中，ロボットがプレイヤーの実際のアタック率を測り，パック
の速度を調節した．結果により，プレイヤーのアタック率は目標の前後で変化していたが，パッ
クの速度が安定になった．以上により，アタック率を指標とし，プレイヤーが感じている困難度
を調節することができるエアホッケーロボットシステムが構築された． 
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????????????????????????????????????????
??????????????? (??? 42.5[mm])????? (??? 50[mm])???
??????????????
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1408mm
2290mm
50mm
465mm
655mm
42.5mm
? 4.1: ??????????
???????????????????????????????????????
??????? 3?????????
4.1.1 ?????
??? (? 4.1?????)???????????????????CMOS??? (?
4.2)(MV-D640C-66-CL-10?Photonfocus??)???????????120fps?????
??????????????????????????????????????
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? 4.2: ?????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 100V/36W???? (? 4.3)5???
????? 2???????????????
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? 4.3: ?????????????
4.1.2 ???????
??????????????????????2????????????? (? 4.4)?
???????? 400W?100W?AC??????????????????????
???????? 15G?????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4.4: ???????
4.2 OpenRTM-aist
???????????????????????OpenRTM-aist [21]???????
??OpenRTM-aist???????????????????????????????
????????????????????? OpenRTM-aist???????????
??????OpenRTM-aist???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.3 ???????????????
???????????????? 9??????????????????????
????????????????????????????
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 ??????????????????
 ??????????????????????
 ??????????????????
?????????????????????????
4.3.1 ??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (?
4.1)?
? 4.1: ??????????????????
???????? ???? ????
puck tracker TimedDoubleSeq 1
PuckTrackerConv TimedDoubleSeq 2
LSQ NUM TimedDoubleSeq 2
 puck tracker
?????????????????????????????????????
??????????????????? (X,Y) ??????
 PuckTrackerConv
puck tracker?????????????????????????? (X?Y)??
??????????.
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 LSQ NUM
?????????????????????????????????LSQ NUM
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? (5?)???????????
??????????????????????? 4.5????

	



	

? 4.5: ????????????????????????
4.3.2 ??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????HockeyArmIK?HockeyArm
?HockeyArmFK????????????????? (? 4.2)?
? 4.2: ??????????????????????
???????? ???? ????
HockeyArmIK TimedDoubleSeq 2
HockeyArm TimedDoubleSeq 2
HockeyArmFK TimedDoubleSeq 2
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 HockeyArmIK
??????????????????????????????????????
 HockeyArm
HockeyArmIK??????????????????????????????
????????????????????????????????????
 HockeyArmFK
HockeyArm?????????????????????????????????
??????????????????????? 4.6????

	


	


	




	

? 4.6: ????????????????????????????
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4.3.3 ??????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? Count?Dif?Attack???????????????? (?
4.3)?
? 4.3: ??????????????????
???????? ???? ????
Count TimedDoubleSeq 2
Dif TimedDoubleSeq 2
Attack TimedDoubleSeq 4
 Count
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
 Dif
????????????????????????????Count??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
 Attack
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Attack??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
??????????????????????? 4.7????

	







	


? 4.7: ????????????????????????
??????????????????????????? (? 4.8)?
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? 4.8: ????????????????
4.4 ???
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??OpenRTM-aist??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????
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?5? ??
????? 4?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
5.1 ??????
?????? 3????????????????????????????? (? 4
?)??????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????? 1000 mm/s??????????????????
????????? 1000 mm/s?????????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 1000 mm/s?2000 mm/s?3000 mm/s?4000 mm/s ????????????
??? 5.1?5.3?5.5?5.7?????????????????????????? 5.2?
5.4?5.6?5.8????
42








     






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? 5.1: 1000mm/s ???????
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





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
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
 	 	 	 	 
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? 5.2: 1000mm/s ?????????????
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




    





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
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? 5.3: 2000mm/s ???????















 	
 	
 
 

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
? 5.4: 2000mm/s ?????????????
44




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     



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

? 5.5: 3000mm/s ???????








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
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


	 
	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? 5.6: 3000mm/s ?????????????
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








    





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
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? 5.7: 4000mm/s ???????

















 	
 	
 	 	 


? 5.8: 4000mm/s ?????????????
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??????????????????? 5.1????
? 5.1: ??????????
?????? [mm/s] ??? ??
1000 993.42 4574.35
2000 1992.44 10782.96
3000 2996.56 28058.69
4000 3548.18 208237.1
???????? 5.1?5.3?5.5?5.7??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????1000 mm/s?2000mm/s?3000mm/s??????
??4000 mm/s?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
5.2 ?????????????
? 2?????????????????????????
qattack =
Aattack
Amotion
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 4000 mm/s?????????? (?????????)?
?????????????????????????? 5.9?? 5.10????
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
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
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? 5.9: ??????? 1







	
   	 
    	 
    	 
    	 
  






? 5.10: ??????? 2
? 5.9?? 5.10???????????????? 20?? 30???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 15???????????????????????????15????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
5.3 ?????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (?
2? 2.1??? 2.1)???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 4?????????? 1000 mm/s?2000 mm/s?3000 mm/s
???15? 5?????????????????????????????????
???????? 5.11?5.12?5.13????








	


? 5.11: ?????????????? (1000 mm/s???)
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






	


? 5.12: ?????????????? (2000 mm/s???)








	


? 5.13: ?????????????? (3000 mm/s???)
???? 5.14???????????????????????????
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

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	

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      


	


? 5.14: ?????????????????????
? 5.14??????????????????? (??????? 5.14 ???)???
???????????????? (????????? 5.14???) ????????
????????????????????? 2.1??? 2.1????????????
????????????????????????? 2.1??? 2.1?????????
????????????????????????????????????????
???
5.4 ??????????
???????????? 0.3?0.5?0.8???????????? (?????)??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 2000 mm/s??????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????15??????????????????????????????????
?????????????????????????? (15?)??????????
?????????????????????????????? 250 mm/s?????
??????????????????????????????? 5.15????
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





	
    








? 5.15: ????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 5.16??????
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

    
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

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? 5.16: ????????
? 5.16????????????????????? (??????? 2000 mm/s)?
????????????????????????????????????????
???????????????? 3000 mm/s ?? 3500mm/s???????????
????????????????????????????????????????
??????????3000 mm/s? 3500mm/s??????????????????
???????? (?????)?????????????????????????
??????????
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5.5 ???
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? 15???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????15????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?6? ??
6.1 ??
????????????????????????????????????????
??????????
 ?????????????????? (?????)???????? (????
??)???????????
 ??????????????????????????
 ?????????????????????????????????????
??
? 2?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
? 3?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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?? (????)?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
? 5???????????????????1000 mm/s?2000 mm/s?3000 mm/s?
4000 mm/s???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? (?????)??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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6.2 ?????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
57
??
???????????????? ??????? ???????? ??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????? 2???????????????????????????
???????
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